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1.1 研究背景  
  







いる 1)。図 1-1-1 は 2100年までの気温上昇を予測する CO2排出シナリオ(Representative 
Concentration Pathway: RCP)を示したものである 1)。ここには RCP8.3（産業革命以前に比べ 2.6～
4.8℃の温度上昇の可能性が考えられる CO2排出シナリオ）から RCP2.6（産業革命以前に比べ 2100年
時点における気温上昇 0.3～1.7℃に抑えるための CO2排出シナリオ）が示されている。2015年 12月


























図 1-1-2は 2013年における産業セクター毎の CO2排出量とその比率を示す 3)。2013年における世




自動車保有台数は 12.97億台であり 4)、さらに過去３年間の生産台数推移は 2013年に 8731万台、2014





っている日本においてさえ、人口一人当たりの走行距離は 1970年の 915kmから伸び続け 2005年に一






















































































図 1-1-5 はガソリンエンジンを用いた通常の車両の well-to-wheel CO2排出量を１とした時の
well-to-wheel CO2相対値を示している 9)。ディーゼルエンジン車は 0.75であるのに対し、ガソリンハ



















図 1-1-4 一次エネルギー、自動車用燃料、自動車用パワートレーンの関係 
図 1-1-5 well-to-wheel CO2排出量 
5 
図 1-1-6 は 2015年 10月にトヨタ自動車が、「2050年にトヨタ自動車が販売する新車が排出する
























































































































































































































図 1-1-10 トヨタハイブリッドシステム（ＴＨＳ） システム構成 




上向上した 40.8km/L（JC08モード。米国 EPA燃費では 50mpg(mile per gallon) から 56mpgへ）と
いう世界トップレベルの値を実現している。この燃費はエンジン自体の燃焼効率をガソリンの市販エン
ジンとしてはトップレベルの 40%に向上、空気抵抗係数 0.24の実現や車両走行抵抗の低減、パワーエ


































図 1-1-12 第４世代プリウス燃費改善アイテムとその効果 
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耐圧を 1200Vまで増加させ、素子面積も一世代の 0.65にまで低減させながら素子損失は一世代の 1/4
にまで低減した。４世代の IGBTは３世代の構造をベースに一層損失性能を向上させたものになってい















































図 1-1-14 ３世代プリウス用 IGBTと４世代プリウス用 IGBTの構造比較 



























在では 300Vから数 kVの幅広い耐圧域で用いられている。 










現在パワー半導体材料として主に用いられている Siに加え、近年 SiCや GaNなどのワイドバンド
ギャップ半導体が注目されている。表 1-2-118) に Si, SiC, GaNのパワー半導体の性能に関係する代表




最大電界を Siの 10倍高くできるためドリフト層の不純物濃度は 10倍すなわち比抵抗が 1/10 となり、














































図 1-2-1 Si, SiC, GaNのパワー半導体の性能に関係する代表的な材料特性比較 
表 1-2-1 Si, SiC, GaNの代表的な材料特性 18) 
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化などが必要となる。これらの効果を取り込んだ上でトータルコストが Si IGBTを下回った時に、SiC 
MOSFETの本格普及が始まると考えられる。図 1-2-3 はコスト側面からの SiC成功シナリオを 2007


























1.2.4.1  プリウス 
 
トヨタ自動車はデンソー、豊田中央研究所と共同で 2014年より SiCパワー半導体の実車への搭載
実験を始め、SiC パワー半導体の有効性を確認した 21)。ここで用いた SiCパワー半導体は、
JBS(Junction Barrier Schottky) Diodeとトレンチゲート型MOSFETである。MOSFETは我々がト
レンチMOSFETに期待する十分な低抵抗をまだ示しているとは言えないが、必要とされる 1200Vの耐
圧は確保しており、ユニポーラパワー半導体としてのメリットを実車で確認するには十分な性能を有し
ている。2014年に 3世代プリウスのパワーモジュールにフル SiC（パワーMOSFET+SiC ダイオード）
を実装し、量産に使用されている Siモジュールとの性能比較を行った。図 1-2-4に車両外観写真と搭載
した素子の外観写真を示す 13-16)。図 1-2-5に量産 Siモジュールの全体俯瞰図、Siと SiCをそれぞれ搭
載したパワーモジュール、そしてパワー半導体部分の拡大写真をしめす。パワーモジュールに搭載され
ている２つのインバータと１つの昇圧コンバータ用の全ての IGBT及びダイオード各２２個全てを SiC
パワー半導体に置き換えている。約 1cm角のサイズを持つ IGBTは１素子で 200Aの電流を流すことが
できるが、SiCではこれだけ大きな電流容量を持つ大型チップを作成することが困難であるため、３チ
ップ並列接続し同等の通電特性を確保している。図 1-2-6に昇圧コンバータに用いた(A)スイッチング素
子(Si IGBT, SiC MOSFET)及び(B)ダイオード(Si PiN Diode, SiC JBS Diode)の室温における電流－電
圧特性を示す。ダイオード及びスイッチング素子共に、SiCは Siと比較して広い電流範囲において低い
導通損失を示すことを確認した。図 1-2-7に昇圧コンバータ、発電機用インバータ、走行用インバータ





ではスイッチング周波数を 10kHz から 20kHzに増加しても温度上昇は３割から５割程度と小さい。














































図 1-2-4 フル SiC 搭載 第３世代プリウス実験車 














































図1-2-6 昇圧コンバータに用いた(A)スイッチング素子(Si IGBT, SiC MOSFET)及び
(B)ダイオード(Si PiN Diode, SiC JBS Diode)電流－電圧特性   
図 1-2-7 昇圧コンバータ、発電機用インバータ、走行用インバータの 100A通電時の
スイッチング損失：Siと SiCの比較   




























MOSFETと SiC JBS ダイオードを初めて両面パワーカードに実装し搭載した車両である（図 1-2-10）。
このカムリもプリウス同様、昇圧コンバータとインバータの Siパワー半導体をすべて、SiCパワー半導

















図 1-2-9 フル SiC搭載 ナンバープレート付きカムリ 
図 1-2-10 フルSiC カムリ用両面パワーカード搭載PCU 
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1.2.4.3  FC バス 
 
トヨタ自動車は３台目の SiC車両搭載検討車として、SiC JBSダイオードを燃料電池バスに搭載し
た 14-16, 22,23)。図 1-2-11に FCバスの外観写真を示す。燃料電池バス自体はトヨタ自動車と日野自動車







































図 1-2-11 SiC搭載 FCバス 
図 1-2-12 FCバス用 FCシステム概要 
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図 1-2-14は、昇圧コンバータの効率を Si PiNダイオードと SiC JBSダイオードを用いた場合で、























図 1-2-13 FCDCコンバータ用 Si PiNダイオード、SiC JBSダイオード損失比較  

























図 1-2-15 PCU体積低減目標イメージ 
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1.3 SiC パワーMOSFET 
 
1.3.1 パワー半導体材料としての SiC 結晶 
 
SiC 結晶は多くの結晶多型（ポリタイプ）を持つことが知られており、結晶構造に応じて材料が持
つ特性も異なる。代表的な結晶構造である 3C, 4H, 6H-SiC 構造の模式図を図 1-3-1 に示す 18)。原子〇
は Si、●は C（カーボン）を表す。SiC は Si と C 原子がそれぞれ正四面体構造を持ち、最初の 3,4,6
という数値はその単位正四面体構造の C（シー）軸方向の繰り返し数を表す。この図において上面は表
面に露出する元素は全て C（カーボン）となるため C（カーボン）面、下面は全て Si となるため Si 面





して比較されることの多い GaN に比べて優れている点の一つといえる。3C, 4H, 6H-SiC の中では
4H-SiC がバンドギャップ、絶縁破壊強度、熱伝導率全ての面でパワー半導体に適しており、現在のパ




























図 1-3-1 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC 構造模式図 18) 
表 1-3-1 各種パワー半導体材料の物性値 24) 
24 
 
4H-SiC 結晶は六方晶であり、Si 面、C 面、a 面、m 面の４つの主要な結晶面を持つ。4H-SiC の代
表的な面をボールアンドスティック構造モデルを用いて図 1-3-2 に示す 24)。このモデルでは図 1-3-1 同
様、上面が C（カーボン）面、下面が Si 面でそれぞれ[000-1][0001]と、また a 面は[11-20]、今回の研
究対象である m 面は[1-100]と表記して示されている。六方晶の上面図を図中に示すが、青い線が a 面、
赤い実線が m 面を示している。なお 4H-SiC は六方晶であるため、各面は 60°毎に同じ特性面となり、
例えば m 面で言うと赤い破線は全て m 面となる。a 面も 60°回転した面は全て a 面となる。また結晶
構造の最小単位である結晶格子は上面図の黄色で示した、正六角形の３分の１の菱形（正三角形が２つ
くっついた形）を上面と底面に持つ角柱の構造となる。この４つの主要結晶面は Si と C の配列や結合
が異なることで、酸化速度などの材料特性も、移動度などの電気特性もそれぞれ異なる値を持つ。4H-SiC





















1.3.2 パワーMOSFET の構造とチャネル移動度のオン抵抗への影響 
 
パワーMOSFET にはゲート構造の違いによりプレーナ（ゲート）型 MOSFET とトレンチ（ゲー
ト）型 MOSFET の２種類の基本構造がある（図 1-3-3）25)。プレーナ型 MOSFET はチャネルが Si 面
又は C 面となり、トレンチ型 MOSFET はチャネルが a 面、m 面又はその間の面となる。Si 面、C 面
より a 面、m 面の方が移動度は高いことが確認されており（図 1-3-4）25)、プレーナ型 MOSFET は比
較的移動度が低い Si 面や C 面を用いさらに微細化が困難であるのに対し、トレンチ型 MOSFET は比
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Si 面 






































に示す。両構造とも 1200V 耐圧を想定している。トレンチ型 MOSFET のセルピッチは 4µm（シミュ
レーションではその半分の幅の 2µm のモデルを使用）、プレーナ型 MOSFET のセルピッチは 6µm（シ








図 1-3-3 プレーナ型 MOSFET とトレンチ型 MOSFET 構造概略図 25) 


































































































(1) 4µm ピッチ 
トレンチ型 MOSFET 
(2) 6µm ピッチ 
プレーナ型 MOSFET 

































とした。その構造パラメータを固定して、移動度のみを 2 から 100（cm2/V/s）まで変化させたときの
規格化オン抵抗（mΩ・cm2）を比較した値を図 1-3-6 に、またその抵抗値のチャネル抵抗、ドリフト
抵抗（プレーナ型 MOSFET の JFET 抵抗を含む）、基板抵抗にブレークダウンしたものを図 1-3-7 に示
す。図 1-3-6 より、トレンチ型 MOSFET の移動度が 20（cm2/V/s）以上になると、プレーナ型 MOSFET
の移動度がどこまで下がってもその値より低い抵抗値を得ることができないことが分かる。プレーナ型
MOSFET の採用する Si 面や C 面では実験的には移動度は相対的に a 面や m 面よりも低いことからト





































図 1-3-6 トレンチ型 MOSFET とプレーナ型 MOSFET の規格化オン抵抗 RonA(mΩcm2)の
チャネル移動度依存性（シミュレーション値） 
図 1-3-7 トレンチ型 MOSFET とプレーナ型 MOSFET の規格化オンの要素抵抗 
（基板抵抗、ドリフト抵抗、チャネル抵抗）へのブレークダウン（シミュレーション値） 
28 
1.3.3 4H-SiC トレンチパワーMOSFET におけるチャネル面方位と m 面の重要性 
 
4H-SiC ウェーハは良質なエピタキシャル層を得るために C（シー）軸に対し a 面側に 2°から 8°
程度のオフ角を持たせている 18)。a 面にオフ角を持つため a 面をチャネル面として用いた場合、対向す
るトレンチ側壁の移動度に非対称性が現れることが Yano らにより指摘されている 26)。片側面のチャネ
ル移動度は非常に高くなるが、対向側のチャネル移動度は大幅に減少する。a 面に対し 13°の傾きを持
たせた論文の例では半分以下に減少している。この現象は均一性と再現性の高い製造プロセスの確立が
求められる産業的には好ましいものではない。一方 a 面と直交する m 面にはオフ角の影響は現れず、



































 図 1-3-9 4H-SiC トレンチ型 MOSFET の閾値、移動度、トレンチ面の面方位依存性と移
動度計測用片側チャネル TEG 構造 27) 
図 1-3-8 4H-SiC a 面(11-20)(-1-120)面と m 面(1-100)(-1100)面の移動度の違い 





あるが、ゲート酸化膜作成方法には SiC 結晶を直接酸化する方法 28-35)と、SiC 膜を堆積させる方法 36-41)
がある。SiC は熱酸化によって SiO2ゲート絶縁膜を直接形成することのできる唯一のワイドバンドギ
ャップ半導体であり、そのことは大きなアドバンテージの一つと考えられていた。ただ実際は、酸化に











条件との間には密接な関係があることが知られている 29, 31, 33, 42, 43)。MOSFET の低抵抗化にはチャネル
移動度の向上が必須であるが、ゲート界面順位とチャネル移動度には強い相関があることも知られてお

















Si MOSFET の Si/SiO2界面における移動度の決定メカニズムは比較的解析されており、その考え方は
SiC MOSFET の SiC/SiO2界面にも適用できると考えられる。移動度は(a)クーロン散乱、(b)表面ラフ
ネス散乱、(c)フォノン散乱の３つの散乱要素からなる。それぞれの散乱因子に影響を与える要因は下記
である 45-48)。 




















                                        (1-3-4) 
 
ここで、 
μm: Maximum mobility in the bulk (=1071) 
T: 温度 
NA: Doping density 
NT: Total number of trapped charge 
NS: Surface carrier concentration 
Eeff: Effective field 
ηB, γB, Nref, Nscr, A, B, δ: empirical parameter 
である。これらの散乱要因毎のチャネル移動度と実効電界の関係性を図 1-3-11 に示す。SiC でもこの相
対性は変わらず、実用域での SiC 界面電界はクーロン散乱が支配的である。従ってチャネル移動度向上





































図 1-3-11 散乱要因毎のチャネル移動度と実効電界の関係性 















1.3.6 NO-POA による移動度向上 
 
Si の微細 MOS では、ゲート絶縁膜／界面の窒化プロセス（NH3, N2O, NO,プラズマ窒化）が検討、
導入されてきた。その目的は、 
 -界面準位低減による移動度向上 












と明確であった。界面移動度の上がらない SiC MOSFET の界面準位低減と移動度向上にこれら Si で開





















窒化に用いられるガスは NO, N2O, NH3など各種のガスが、様々な温度や時間の条件で検討されている
が、SiC に対する NO-POA の場合そのほとんど全てが 1050℃～1300℃と、Si の 1000℃以下と比較し
て高温の条件で行われている。Si の場合は微細 CMOS 用プロセスであるため、不純物拡散層が広がら
ないように熱負荷を極力小さくしたいということと、NO や N2O による酸化を抑制するため、低温かつ
短時間で界面窒化処理を行う必要がある。一方、SiC の場合は、不純物層を形成するためのドーパント
図 1-3-12 Si MOSFET の微細加工の世代とゲート酸化膜窒化技術の推移 49) 
32 
である窒素、リン、アルミなど全て非常に拡散係数が小さく実質的に拡散層は広がることは想定しなく
て良いため、純粋にゲート界面改質のための NO-POA に必要な温度条件を検討すればよい。Chung ら
により NO 処理を導入することで移動度が向上 29)することが確認されて以来、Si 面、C 面、a 面、m 面
の全ての面で窒化処理により界面特性が改善されていることは確認されている。例えば図 1-3-13 は Si
面に対し 1175℃のNO-POAを 0 分から 120分まで変更した時のエネルギーレベルと各エネルギーレベ
ルにおける界面順位密度の関係を示したものであるが、明らかに NO-POA 時間を長くすることで界面
順位密度は低減している 31)。図 1-3-14 は Dry 酸化で形成した膜に NO-POA を施した場合の移動度の
変化 29)を、図 1-3-15 は NO-POA 時間を 0 分から 4 時間まで伸ばすことによる界面窒素面密度の増加に
より界面のトラップ順位密度が減少すると同時に移動度も改善する様子を示している 33)。ただし界面窒
化による特性改善のメカニズムが十分把握されていないため、いまだ目標とする構造は明確ではない。
界面の窒化状態は Si とは異なる上に窒化に求める要件も異なってくるため、Si において検討された図
1-3-12 に示すような界面近傍の構造設計が適切であるとは限らない。これらは全て SiC は結晶中に Si
以外に C が存在するためであり、この C が結晶、界面、酸化膜の界面近傍の全ての領域の窒化に対し
影響を与えているためである。これらの NO-POA による効果は、Si 面、C 面、さらに近年においては
a 面に対しても比較的研究が進みデータの蓄積や現象の解析も進められているが、筆者らが重要と考え
る m 面については多くの研究がなされているとはいえず、窒化状態の把握やプロセス依存性、窒化メカ
























図 1-3-13 4H-SiC Si面に対し 1175℃のNO-POA実施した時の各エネルギーレベルの界面順位密度







































1.3.7 パワーMOSFET 形成プロセス 
トレンチ型パワーMOSFET の形成プロセスの概要を図 1-3-16 に示す。基板は高濃度 n 型基板に
n-ドリフト層用エピタキシャル層、ボディ p-層用エピタキシャル層を堆積させたウェーハを準備し、そ
こにソース n+をイオン注入で形成、SiO2マスクでゲート用トレンチエッチングを行い、ゲート酸化膜
を LP-CVD で堆積後 NO-POA 処理を行う。その後、ゲートポリ Si を埋め込み、相関絶縁膜によりゲ
ートポリ Si を絶縁し、ソース、ゲート用のコンタクト開口後上部電極を形成し、トランジスタが完成
する。 
図 1-3-14 4H-SiC に Dry 酸化で形成した膜に対する 1175℃、2 時間の NO-POA の有無による
移動度の変化 29) 





















































界面の窒化現象を説明する NO-POA による窒化モデルを提案するものである。 
本論文は全体で５章立てとなっている。第１章の概要に続き、第２では「4H-SiC m面トレンチゲ















なお一般に POAは Post Oxidation Annealの略であるため、酸化後もしくは酸化膜堆積後の後処
理として行うアニールのことを意味するが、今回の実験では文字通りの酸化膜堆積後のNOアニール以
外に、NO-POA による酸化を積極的に行うなど、多くの条件の実験を行っているため、当論文において
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第 1 章において、4H-SiC の m 面をチャネル面とし堆積ゲート酸化膜を採用したトレンチ型パワー
MOSFET が、低オン抵抗特性と加工安定性に最も優れたデバイス構造である可能性が高いことを述べ
た。ただ SiC パワーMOSFET はこれまで Si 面や C 面をチャネル面としたプレーナ型の開発が進めら
れてきたため m 面の基本的な特性や、MOS チャネル界面改質に広く用いられている NO-POA の効果
や可能性について十分な研究がなされていないことも示した。  
第 2 章の目的は m 面 MOSFET に NO-POA 施した時の MOS 特性、MOS キャパシタ特性、界面






MOSFET と、MOS 電気特性を確認する MOS キャパシタならびに物理分析を行うための３種類のサン
























NO-POA の実験水準を表 2-2-1 に示す。下記５水準の NO-POA 条件にて MOSFET、MOS キャパシタ
ならびに分析用のサンプルを作製し、①MOSFET 特性、②MOS キャパシタ特性、③酸化膜ならびに界
面物理分析を実施。サンプル内容と使用ウェーハは下記。 
図 2-2-1 サンプル作成概略フロー 
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①MOSFET：Si 面ウェーハに m 面をチャネルとするトレンチ MOSFET を形成した。使用したウェー
ハは Cree 社製 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：370～420 μm)の上に n-ドリフト用の n 型
エピタキシャル層 (窒素濃度：1E16/cm3、厚さ：10 μm)、ボディーp-用の p 型エピ (Al 濃度：1～
3E17/cm3、厚さ：1.5 μm)を堆積したもの。これを図 2-2-1 のフロー（詳細フローは図 1-3-16 参照）
にてパワーMOSFET を作成。 
②MOS キャパシタ：使用したウェーハは Cree 社製 m 面 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：370
～420 μm)の上に n 型エピ  (N 濃度：1E16/cm3、厚さ：5.0 μm)を堆積したもの。その上にゲート酸
化膜を堆積し、NO-POA 実施。表面電極として Al 電極を蒸着。 
③物理分析用サンプル：使用したウェーハは Cree 社製 m 面 n 型基板 (N 濃度：5～10E18/cm3、厚さ：
370～420 μm)の上に n 型エピ (N 濃度：1E16/cm3、厚さ：5.0 μm)を堆積したもの。その上にゲー















2.3 MOSFET 特性 
 

















図 2-3-1 MOSFET Id-Vg 特性 
表 2-2-1 m 面 NO-POA 評価 実験水準表 
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図 2-3-1 のデータより、式(2-3-1)を用いて実効移動度計算する。 
 
 
                                          (2-2-1) 
 
ここで、 
                                          (2-2-2) 
 
 
                                          (2-2-3) 
 
をデータより読み取り移動度を得る。計算結果を図 2-3-2 に示す。NO-POA 1000℃の条件では電流駆動
能力が低すぎ、移動度算出ができなかった。実験結果より素子毎に Vth が大きくことなっていたが、移




















分析により 1300℃のサンプルのボディーP 拡散層濃度は 9.26E16cm-3、1150℃サンプルは 2.70E17cm-3
を得ていたため、朽木らにより報告されている m 面におけるボディーP-拡散層濃度と規格化実行移動度
の関係から 1)、1300℃の時の移動度を 1 とした時の規格化移動度 0.57 を得た（図 2-3-4）。また図 2-3-1 
Id-Vg カーブのサブスレッショルドスロープから Ditを算出し、1300℃の時 Dit=1.52E12(cm-2eV-1)、
1150℃の時 Dit=6.08E12(cm-2eV-1)を得た。以上の測定結果を表 2-3-1 にまとめる。これらの値は他の研




















































2.4 MOS キャパシタ特性（C-V ヒステリシス、VFB、⊿VFB 、Dit） 
 
2.4.1 C-V 特性 
 





図 2-3-3 移動度の表面キャリア密度依存性 
図 2-3-4 移動度のボディーP-拡散不純物濃度依存性 
表 2-3-1 m 面 MOSFET 電気特性並びに移動度 
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題になるレベルであり、MOSFET でほとんど電流が流れなかった結果を反映している。この傾向は他






















C-ψs法 6, 7)を用いて、界面順位密度 Ditを算出した。測定結果を図 2-4-2 に示す。その結果 Ditは


















2.3、2.4 で得られた MOSFET ならびに MOS キャパシタの電気特性の測定結果一覧を表 2-4-1 にまと
める。今回評価を行った NO-POA 温度 1000℃～1300℃の範囲では、1300℃の時が全ての電気特性項
図 2-4-1 C-V 特性測定結果 
(1) 全測定ゲート電圧(±15V)範囲 (2) ゲート電圧(-2～5V)範囲拡大 




















2.5 MOS 界面物理分析 
 
2.5.1 SIMS 











使用した装置は PHI 製四重極型 SIMS である。測定波形を図 2-5-1 に示す。縦軸に窒素の濃度(/cm3)、
横軸は窒素のピーク値を 0 に取りスパッタレートから換算した値を示している。ここには示されていな
いが、O, C, Si の分布より、窒素は全て界面に集中して存在していることを確認している。これは Si
デバイス 8)や 4H-SiC の Si 面でも見られた現象である 9)。この結果より、高温処理ほど窒素の濃度は高


























次に m 面サンプルに NO-POA 1300℃を 30min 適用したものと 90min 適用したもの、並びに Si
面サンプルに NO-POA 1300℃を 30min 適用したものの窒素の SIMS 分析結果を図 2-5-2 に示す。まず
m 面サンプル同士を比較すると、30min と 90min では分布はほとんど変わらず、この分布の x=±6nm
の範囲を積分した界面窒素面密度(/cm2)は 30min で 9.86E14/cm2、90min で 9.70E14/cm2とほとんど
変わらないことが分かった。界面窒素量は飽和値を持ち、1300℃の NO-POA では 30min でほぼ飽和し
ている。次に Si 面のサンプルを m 面のサンプルを比較すると、同じ 30min の NO-POA を施したもの
同士でも、Si 面では 4.80E14/cm2と m 面の 49%しか窒素が存在しないことが分かった。すなわち、界
面に存在する高濃度の窒素は面方位によって異なっている。この面方位により異なる飽和値を持つこと




















図 2-5-1 窒素分布の SIMS 測定結果(NO-POA 温度依存性) 


















Si 面の界面窒素面密度は、Si 面の表面に存在する Si 原子の面密度の約 1/3 程度であることが報告され
ている。今回の実験で得られた界面窒素面密度と界面 Si 面密度の計算値を表 2-5-2 に示す。Si 面は Si


























表 2-5-2 m 面、Si 面の窒素面密度 SIMS 計測値と Si 面密度計算値比較 




























を計測した。使用装置は、堀場製作所製 HR-320 検出器。計測結果を図 2-5-4 に、酸素欠損と非架橋酸





NO-POA による酸素欠損起因のホールトラップ増加の指摘があり 9, 12)、その懸念を裏付ける結果となっ
た。 
  
図 2-5-3 界面窒素ピーク濃度と酸化膜窒素ピーク濃度の関係 

































図 2-5-4 酸化膜 CL 分析 










FT-IR を用いて、酸化膜界面近傍の歪を測定した 13)。使用した装置は、Bio-Rad Digilab 製 FTS-55A
で ATR 法を用いた。酸化膜を表面から界面近傍までエッチンングし、歪値を測定している。測定結果
を図 2-5-5 に、TO モードピーク位置の読み取り値を表 2-5-4 に示す。その結果、界面から 5nm 以内に
歪が見られ、アニールの高温化により歪が緩和することが分かった。また酸化膜厚 0.5nm の位置（ほぼ
































図 2-5-5 FT-IR 分析 






HAXPES とは Hard X-ray Photoelectron Spectroscopy（高エネルギーX 線光電子分光分析）の略
称。その原理は、 
・数～10keV の X 線を試料に照射 
・光電子効果により放出された光電子の運動エネルギーを HAS(半球型)アナライザにより測定 
・式(2-6-1)により運動エネルギーを結合エネルギーに換算 
 Eb = hν– Ek                                  (2-6-1) 
して原子の結合エネルギーを計測する技術である。ここで、Eb は結合エネルギー、hνは入射 X 線のエ
ネルギー、Ekは光電子の運動エネルギーである。今回この計測にあたっての高エネルギーX 線源として
Spring-8 を利用した 15)。この計測技術は、光電子の平均自由行程が 10nm 程度となる高エネルギーの
X 線を照射することで表面から 10nm 下にある埋もれた界面の分析が可能となることや、特定元素の試
料内での結合状態の分析が可能であり、絶縁物の測定が容易である、などの特徴を持つ。今回 HAXPES
を用いた目的は酸化膜を残したまま、SiO2/SiC 界面に存在する N の結合状態をみることである。一般
に原子の結合状態を観測するには類似の技術である XPS を用いることが多いが、その場合光電子の平
均自由工程が 1nm 程度しかとれないため、酸化膜を除去し結晶側のみを計測することになる。今回は
HAXPES と XPS のデータを比較することで、酸化膜有無による異なる結合の存在を確認することとし
た。使用したビームラインは SPring-8 BL47XU、入射 X 線：7.944 keV、光電子取出角：89°、光電
子分光器：VG-SCIENTA R-4000 の装置と条件で計測を行った。キャリブレーションは以下の手順で行
た。1000℃のアニールサンプルの Si1s スペクトラムの SiO2 の値を文献値 16)より 1840.6eV と定義し、
他のスペクトラムもその補正に合わせて測定値をシフトする。その後、このサンプルで得られる C1s ス
ペクトラムの SiC ピーク位置に全てのサンプルのピーク位置を合わせることにより、エネルギーの絶対
値を補正した。N1s スペクトラムの 397.8eV を Si-N 結合と仮定したところ、全てのサンプルにこの結
合エネルギーが観測された。測定結果を図 2-6-1 に示す。なお Dry 酸化サンプルからは Si-N は検出さ
れなかった。 
  
図 2-6-1 HAXPES 測定結果 
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ここでは各グラフにおいて、全てのサンプルのピーク高さを１と正規化している。397.8eV の結合エネ
ルギーは窒素と Si の３配位の結合を示しているため、もともとの母材である SiC, SiO2以外に存在する
主たる結合は Si-N 結合であることが分かった。さらに、Si-N 結合の高エネルギー側に少しテールをひ
くことから、Nis スペクトラム波形のみを抜き出し Si-N(397.8eV), Si2-N-O(398.3eV), Si-N-O2 又は
C-N(399.4eV)17)の３つのガウシアン分布で波形分離を行ったところ、全てのサンプルから Si2-N-O, 




















同様 Si-N 結合が主要結合であることが分かった（図 2-6-3）。Si-N の波形は HAXPES とほとんど同一














XAFS とは X-ray Absorption Fine Structure （X 線吸収微細構造）の略称。測定原理は、試料に
X 線を照射し目的元素の吸収端付近の X 線吸収係数(μ)を測定し、X 線のエネルギー(E)を掃引すること
で、E とμの関係を取得する。そこから窒素の置換サイトや窒素の結合状態を知るものである 18)。特徴
としては、蛍光法、電子収量法の適用により、薄膜試料の測定も可能となる。しかし一般的なスペクト
図 2-6-2 HAXPES N1s Si-N ピーク波形の Si2-N-O 結合、Si-N-O2 or C-N 結合ピーク分離 
図 2-6-3 XPS N1s Si-N ピーク波形の Si2-N-O 結合、Si-N-O2 or C-N 結合ピーク分離 
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ル解釈法がないため、本研究では、第一原理計算スペクトルと比較することにより結合状態を推定した。
X 線源として「あいち SR」を利用し、全電子収量法を適用した。第一原理計算により求めた X 線吸収
波形と、計測波形を図 2-6-4 に示す。測定波形を第一原理計算で求めたシミュレーション波形と比較し
て確認できたことは、 
・415eV 以下の N 吸収端スペクトルは SiC の C の N への置換や Si3N4のスペクトルに類似している 
・SiC の Si の N への置換や SiC の格子間 N は認められなかった 
ということである。すなわち SiC 結晶側に Si3N4または SiC の C から N への置換が存在することが確
認できた。この結果は HAXPES や XPS の結果をサポートするものである。なお N を含まない D でも























・これは過去に報告されている Si 面, C 面, Si の評価結果と同傾向である。 
・窒素は界面にのみ多量に存在し多くは Si-N 結合で、１割程度が Si2-N-O, Si-N-O2結合である。 
・窒素は界面の炭素と置き換わっている。 
・m 面の界面窒素面密度は飽和値をもち、今回初めて 9.8E+14/cm2程度と確認された。 
・この量は m 面の界面 Si(C )面密度の約 1.5 倍であることも初めて確認された 
・Si 面の界面窒素面密度は 4.80E14/cm2で界面炭素面密度の約 0.4 倍であった。 
・堆積酸化膜に対し十分なアニール効果を出すためには 1150℃以上は必要。 
・NO-POA 温度の高温化により酸化膜界面の歪が減少した。 
・同じく NO-POA 温度高温化により酸素欠損が増加し、ホールトラップ増加の懸念が確認された。 

















































































以上の結果より、m 面においても他の Si 面、C 面、a 面などと同様に NO-POA の効果は確認でき、
1300℃の高温 NO-POA により MOS 界面特性は改善されることが分かった。ただ NO-POA による界面
窒素面密度には飽和値がある為、窒素面密度増加による移動度の向上検討自体が困難であることが分か
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NO-POA によるｍ面 界面への「導入」と「離脱」の詳細な評価を行うものとする。3.2 と 3.3 では界面




3.2 NO-POA 窒素濃度／窒素面密度の結晶面方位依存性 
 
まず初めに、m 面、Si 面、C 面の各面方位のベア SiC の NO-POA による窒化の基本特性を得る。
それぞれの面方位を持つCree社製n型基板(5～10E18/cm3)上にn型エピタキシャル層(1E16/cm3, 5µm)
を積んだ基板を、直接ファーネス炉で 1300℃, N2希釈の 10%NO で 30min と 240min の２条件の











3-2-1 のデータを横軸時間、縦軸窒素面密度で示したものである。このグラフ中の NO 酸化は表 3-2-1
















































図 3-2-1 直接 NO アニールを行った SiC ベアウェーハの酸化膜界面の窒素 SIMS 測定結果 
表 3-2-1 NO アニールウェーハの酸化膜厚及び窒素面密度 
図 3-2-2 Si 面、C 面、m 面ベアウェーハの NO-POA 時間と界面窒素面密度の関係 
59 




界面窒素量を SIMS を用いて計測した。ここでは高速な昇降温の可能な RTA 炉を用いた。3.2 では堆積
膜なしサンプルに対し 30min と 90min の NO-POA を施し飽和に対する傾向を確認したが、ここでは
7.5min, 15min, 30min, 90min の４水準の NO-POA 時間で実験を行った。この実験により、堆積膜の
有無による窒化進展の違い以外に、堆積膜なしサンプルの短時間 NO-POA 実験より酸化初期の窒素導
入過程についての検討が可能となる。図 3-3-1 に実験結果を示す。SiO2堆積膜有りのサンプルでは、
15min でほぼ窒素面密度は飽和するが 7.5min の時点ではまだ飽和していないと思われる。厚い堆積酸
化膜のせいで酸素ガス供給律速となり酸化レートが下がり同時に窒化も遅れていると考えられる。（こ
の時の酸化量については、この 3.3 の最後の部分で少し考察を行う。）一方、SiO2堆積膜無しサンプル
























m 面の酸化初期における酸化量と窒素飽和について少し考察を行う。3.2 と 3.3 の酸化膜無しサン
プルの、NO-POA 時間と酸化膜厚を図 3-3-2 にプロットした。(2)の右図は 300min までの全体の酸化膜
の増膜の結果を示し、(1)の左図は時間で 50min、酸化膜厚で 10nm までのところを拡大したものであ
る。今回、3.2 の実験ではファーネスタイプの拡散炉、3.3 の実験では RTA 炉、と異なるタイプの炉を




図 3-3-1 SiO2堆積膜有無サンプルによる NO-POA 時間と界面窒素面密度の関係 
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セットと呼ばれる酸化時間 0min における酸化膜値が見られた。これは Si でも長く議論されてきたこと
であるが、初期の非常に短時間の間のみ酸化レートが上がり（増速酸化）その後に一定の酸化レートを
とるという現象で、SiC の Si 面、C 面でも確認されている現象である。この SiC における増速酸化の
メカニズムは Hijikata らにより詳細に解析されており 1)、酸化膜厚 1µm 以上の領域で高い精度で一致
するDeal-Grove酸化モデル 2-3)に、Si-C emission反応を追加した改良モデルで説明出来るとしている。






タを用いて 3.3 前半で述べた SiO2堆積膜有りのサンプルの酸化量を推測する。酸化膜厚が増加すると
酸化レートが低下することは知られており 1)、SiO2堆積膜が 75nm の場合の正確な酸化レートは確認で
きていないが、その時の酸化レートが仮に比較実験でレートが遅かったファーネス炉程度であったと仮
定すると、図 3-3-2(2)より m 面の酸化レートはおおよそ 0.0625nm/min 程度であり、その時 7.5min の
NO-POA による酸化量は 0.0625×7.5=0.469nm となる。m 面の面間隔は約 0.2664nm であるため 1.8




















図 3-3-2 SiO2堆積膜無サンプルにおける NO-POA 時間と酸化膜厚の関係 








くかを調べた。m 面の n 型エピタキシャル層付きベアウェーハを 15NO:0.64%%、14NO:4.36%、トータ
ル NO:5%の混合ガスで 1300℃, 10min の NO-POA を行って十分界面に窒素を導入した後、14NO, 
1300℃で時間を変えて POA を行い 15N の減衰と移動を調べた。実験の NO-POA 時間と界面窒素面密
度の時間遷移のイメージと RTA 炉ガスフロー条件を図 3-4-1 に示す。評価サンプルのトータル窒素量と















評価結果を図 3-4-2 に示す。左図の(1)は全窒素プロファイルを、右図の(2)は 15N プロファイルをそれぞ
れ示す。左図(1)より、界面の窒素は飽和しており、追加の NO-POA により界面は進行している。また
これまでの評価通り、界面窒素量はほぼ一定である。15N が導入されたのは初期の窒化のみであるため、
15N は約 2nm の酸化が進んだ界面のみに存在する。それを 7.5min から 30min まで追加で NO-POA を
行った時の 15N が右図(2)に示されている。当初 15N は約 1E21/cm3をピークとして界面に存在していた
が、NO-POA による酸化進行に伴いその量を減らしながらも酸化膜界面の移動とともに、この実験の範






                                                                                    (3-4-1) 
 
ここで C は濃度、D は拡散係数、t は時間、x は位置である。同濃度の界面進行は、 
 
   x=SQR(Dt)                                                                   (3-4-2) 
 
で表される。1500℃における SiC 中の窒素の拡散係数を D=10E-20cm2/s5)、t=30min=1800s とすると、 
図 3-4-1 15NO を用いた界面窒素離脱実験イメージと RTA 炉ガスフロー条件 
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x=SQR(Dt)=SQR(10E-20 cm2/s *1800s)=0.13nm                                       (3-4-3) 
 






















この実験における、酸化膜厚、追酸化膜厚、全窒素面密度、界面 15N 面密度、15N の全窒素に対する比
と 15N の残存率を表 3-4-1 に示す。時間に対する窒素の残存率をプロットしたものが図 3-4-3 である。
界面の 15N は指数関数的に減少していることが分かる。グラフより求めた 15N 残存率の近似式は 
 
15N 残存率=exp(-0.87x)                                (3-4-4) 
 
で表される。例えば m 面の面間隔 0.2664nm では 
 
15N 残存率=exp(-0.87*0.2664)=79%                           (3-4-5) 
 
となる。すなわち一面間隔の窒化進行したときに約８割の窒素が次の反応に寄与するということを意味
する。一方、酸化レートが約 1nm/10min であることから 0.2664nm の酸化に必要な時間は 107 秒であ







図 3-4-2 追加 NO-POA による界面 15N の離脱実験結果 






































図 3-4-3 追加 NO-POA を行った時の界面 15N の残存率 
表 3-4-1 追加 NO-POA による界面 15N の離脱実験結果の読み取り値 
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3.5 導入済界面窒素の Dry 酸化による窒素離脱現象 
 
3.5 では界面窒化層を条件を変えて Dry 酸化した場合の窒素の残存量を測定し、窒素離脱について
考察する。Dry 酸化の時間を変えて二種類の実験を行った。3.4 では NO-POA を追加で行ったため界面
の窒素は維持されたが、今回の実験では追加の窒素が供給されないために、通常の 14N で初期の窒化を
行いその残存量を SIMS で計測している。 
 
3.5.1 ベアウェーハ NO 酸化後の Dry 酸化 
 
m 面の n 型エピタキシャル層付きベアウェーハを 10%の NO で 30minNO-POA を実施し約 4nm
の酸化膜と飽和した窒化界面を形成する。そのウェーハを 1300℃, Dry O2 (O2 100%)で 10min 酸化し、
SIMS により窒素量の分析を行った。実験の概要と、その Dry 酸化前後の SIMS 結果を図 3-5-1 に示す。
実験の結果、酸化膜厚は NO-POA 後の 4nm の初期値から 45nm まで進行し、界面の窒素は全て離脱し
酸化膜中にも窒素は観測されなかった。仮に式(3-4-4)が適用できたとして残存率を計算すると 3.2E-16































(2) Dry 酸化前後の SIMS 分析結果 
図 3-5-1 ベアウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化による窒素離脱 
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3.5.2 CVD 酸化膜 75nm 付ウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化 
 
3.5.1 で行った Tox=4nm の薄い酸化膜越しに 1300℃で Dry 酸化を実施すると、酸化レートが速く
酸化量のプロセス的な制御が難しくなるため、CVD 酸化膜を約 73nm 堆積させ、そのサンプルを 850℃、
950℃、1150℃、1300℃で 100%, O2, 10min の Dry 酸化を行い、SIMS により窒素量の分析を行った。
SIMS 測定結果を図 3-5-2 に、実験条件並びに酸化膜増膜値、界面窒素ピーク濃度及び界面窒素面密度
を表 3-5-1 に示す。ここで酸化膜増膜値は SIMS の界面とピーク位置の差から読み取った。1300℃, 













明らかにできないと思われるが、今回はこれらのデータの範囲の検討とする。3.4 では NO-POA を行っ
たため界面には常に窒化層が維持され酸化レートが抑えられていたものが、今回の実験では Dry 酸化を
行ったため窒素が減少し、そのことで酸化レートが速くなっている。 3.4 の実験の 1300℃の NO-POA
では 30minで 2.5nmの酸化進行であったが、ここのDry酸化実験では同じ 1300℃でも 10minで 24nm
酸化が進行している。今回のような追酸化による界面窒素の減少は Dhar らにより報告されている 6)。
彼らの報告は Si 面、C 面、a 面に対して 1000℃, 15min と 1100℃, 15min で追酸化実験を行ったもの
であるが、高温であるほど窒素の減少量は多く、また酸化膜厚は報告されていないものの、酸化レート








































Saks らは Si/SiO2に対し 900℃, 100%, N2O で界面窒化層を形成できることを報告している 7)。た
だし、界面窒化後に Dry 酸化を行っても窒素は離脱せず、酸化膜界面は進行するが窒素は酸化膜中にそ
のまま残存するとしている。ただしその後に N2O 窒化を追加すると、界面に窒化層は復活するが酸化
膜中の窒素は離脱し消失する。これらの一連に評価により N2O は N2, O2, NO に分解しており、そのな
かで Si の酸化は O2によってすすめられ、NO は Si+NO→Si-N + O 反応が進み Si 界面を窒化する。さ
らに N2O からできる O ガスが Si(O)N の N を消失させ SiO2を生成するとしている。一方、Gusey ら
は 700～1000℃で 60min, 12.5% の NO で Si/SiO2界面を窒化した場合、界面は窒化するが酸化膜中の
窒素は離脱しないとしている 8)。また界面の窒化層は Si3N4であり一層毎に増膜しているはずであると
説明している。また Chatty らは 4H-SiC の Si 面、3C-SiC と Si で包括的な N2O と O2を用いた窒化と
酸化の組み合わせ実験を行い、界面と酸化膜中の窒素の挙動を調べている 9)。そこでは Si は N2O によ
り界面は窒化され、酸化によって界面は進行するがそれに続く 900℃, N2O 窒化でも酸化膜中の窒素は
離脱せずそのまま維持されるとしている。酸化膜中の窒素の脱離に関して整理すると、900℃で 100%, 
N2O を用いた Saks らは離脱するのに、700～1000℃, 12.5%, NO を用いた Gusey らと 900℃, N2O を
用いた Chatty らは離脱しないとしている。N2O は NO に分解するため N2O ガスの存在以外両者のガ
ス成分はほとんど変わらない。Gusey らの実験は Saks らのものに比べて NO 分圧が低く、また Chatty
らの N2O 濃度は記述がないが酸化膜中の窒素が離脱していないことから N2O 分圧が低かったことが予
想される。酸化膜中の窒素の離脱は 900℃近辺では N2O(NO)分圧の影響を強く受けると考えらるれ。 
Chatty らの一連の実験の中で SiC 酸化膜中の窒素の挙動を調べているが、SiC の場合 N2O で界面
を窒化した後 1100℃の WetO2酸化で界面窒素は全て離脱した。Chatty らは SiC の場合酸化膜中の窒
素は炭素と結合を持つため酸化により炭素が分離して同時に窒素も消失するとしているが、我々の研究
のなかでは窒素と炭素の結合は見られておらず、Saks の説通り NO 中の N が酸素を離脱させていると
考えると結果は合理的に解釈できる。酸化膜中の反応自体は結晶側が Si でも SiC でも大きな違いはな
いため、SiC における反応を考える上で参考となる情報である。 
 
表 3-5-1 SiO2堆積膜付きウェーハ NO-POA 後の Dry 酸化による増膜値、窒素濃度ピー
ク値及び界面窒素面密度 
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表 3-6-1 に Si と SiC の界面窒化実験の過去論文の条件と結果を一覧に整理する 7,9,10)。これらを見
て読み取れることは、界面の窒化は Si, SiC ともに NO または N2O によって進むこと、一般に「Si の
窒化では～」、「SiC の窒化では～」と語られることが多いがそもそも Si は 1000℃以下、SiC は基本的
に 1000℃以上とプロセスの温度帯に大きな違いがある。界面や酸化膜中の窒素の消失の有無はガス分
圧、プロセス温度の影響が大きく、界面や酸化膜の窒素の挙動を考える場合に温度と分圧は考慮すべき
































第３章で分かったことは、以下の通りである。m 面、Si 面、C 面、の面方位によらず、窒素は界面
にのみ多量に存在し、界面窒素飽和面密度の飽和値は面毎に異なる。今回の実験では m 面：9.1E14/cm2, 
Si 面：4.5E14/cm2, C 面：10.7E14/cm2程度であった。窒素導入に関しては、7.5min(Tox=4nm)の初期
酸化終了直後には既に窒素濃度は飽和しており、酸化と窒化はほとんど同時に進行する。窒素離脱に関





セスとの比較により、Si と SiC の界面窒素量は、共にプロセスにおける時間、温度、ガス分圧の影響が
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第４章の目的は以上の知見を元に、新たに 4H-SiC m面 酸化膜界面窒化モデルを提案することで























































置換すると考えられる。G.G.Jerniganらが O分子による 4H-SiCの Si面と C面の界面酸化反応式を提
案している 1)。彼らの提案する反応模式図を図 4-2-2に示す。C面の酸化の場合、まず酸素により界面
にある全ての Cとそこにつながる Siの結合の間に酸素が入り、COの形で離脱(CO loss)し、その後に











SiC + O・ → SiCO 
SiCO + N・ →SiN + CO                                (4-2-1) 
 




























Sakeらが Si/SiO2界面の酸化による窒素の離脱反応を式(4-2-2)のように提案している 2)。 
 





ろの 2原子層目の C（再表面の Cはすでに窒素に置き換わっているため実質的には最も表面に近い側の
C）が酸化した時に起こると考えられる。その反応模式図を図 4-2-4に、想定する窒素離脱反応式を式





図 4-2-3 今回提案する界面窒化反応模式図（C 面） 
図 4-2-2 Jernigan らの提案する 4H-SiC 酸化反応模式図 


















SiC-SiN + O・ → SiCO-SiN                              (4-2-3) 
SiCO-SiN + O ・→ SiCO -SiO+ N・                          (4-2-4) 
SiCO -SiO + N・ → SiN-SiO+CO                           (4-2-5) 
 
以下に反応を説明する。界面が窒化した安定状態からスタートする。まず次の反応のトリガーとし
て酸素が次の層のCと Siの間に入る（酸化）。窒素の電気陰性度は 3.04でCの 2.55よりも大きいため、










































なり起こり、その直後の CO lossに続き次の層が窒化する」というものを、【窒素離脱の仮説】とする。 
図 4-2-5の(1)に Saksらが提案した Si-N-SiとNOの反応エネルギー模式図を、(2)にその反応エネ
ルギー模式図を参考に今回の一連の反応のエネルギー関係を表す模式図を示す。界面にNOガスが存在
すれば、SiCから直接SiO2に反応するより一旦SiNに変化する方が反応に必要なエネルギーは小さく、
また SiNから SiO2に反応が進む時に SiNからNOにより直接 SiO2に反応するより、二層目に酸化(CO
と表記)が先に起こった方が SiO2へ進む反応エネルギーが小さくなると推測している。今回一連の反応



















 図 4-2-5 今回提案する界面窒化反応の反応エネルギー模式図 
(1) Saks らの提案する Si-N-Si の NO による
窒化反応エネルギー模式図 
（(2)の右半分の破線部分の反応） 
(2) 今回提案する SiC の NO による窒化から








可能な数を考察する上で、まず Cの数によって評価を行うこととする。ｍ面は Si面や C面に対して垂
直で、a面とよく似た関係にある。ただm面だけの特徴の一つに、一つの単位格子内で Cの存在する
面が三面存在し、またその面上に現れる C数が 2個, 1個, 1個の繰り返しとなる点がある。m面のボー






















する。仮説の成立の可能性の考察を行う。まず第１面の C は、C面の Cと類似の配置になっている。
すなわち結晶外部に露出しているため１本もしくは２本のダングリングボンドを持ちうる位置にあり、
近隣の Siとの結合の間に酸素が入ることで優先的に CO lossとなりうる。したがって第１面の Cは反
応性高く優先的に窒化反応を起こすと考える。次に第 2面の Cは全ての結合が Siとつながっており Si
面の Cと状況が近いが、近接する Siのうち第１面側の２つの Siは第１面の窒素と結合しているため、
4-2-3で述べた電気陰性度の関係により電子が高い確率で界面窒素側に存在するようになり、第１面の
Siと第２面の Cの結合は弱まる可能性を持つ。一方、第３面の Cも第２面の C同様回りは全て Siと結
合しているが、反応性の高いと思われる第１面の Siとの結合が１本であり距離も離れているため、よ












































計算値は 9.71E14/cm3となり実験値の 9.86E14/ cm3とほぼ一致する。これは当初の仮説をたてた背景
通りである。一.方濃度計算に用いる単位格子の 2/3の体積は 0.30883nm2×0.1776nm=0.5485nm3とな
























































表 4-2-2  4H-SiC m 面窒素の飽和濃度の SIMS がり計測誤差補正濃度 
図 4-2-8  4H-SiC m 面の単位面積及び繰り返し面間隔計算の為の
結晶単位格子基本寸法並びに計算結果 3)  

















































(2) 第１面と第２面の Cが酸化 
（SiOC形成） 



























































4.3 界面窒化モデルの他面(Si面, C面, a面) への適用 
 











各面の表面最近傍の炭素数は Si面と C面では同じとなる。ただ Si面の場合、C 原子は表面に露出
せず Si原子の半層下に現れるところが異なる。一方、2-5の実験では Si面の窒素面密度は C面の約 0.4




























































4.3.2 Si面 窒素飽和モデルの考察 
 
「Si面では面中 1/3個程度の Cが窒化し次の 1/3の窒化時に前の窒素が抜ける。これを繰り返すため
窒素量は常に表面炭素面密度の 1/3となる」【Si面窒素許容数の仮説】の可能性の検証を行う。
Penningtonらは、4H-SiCの Si面において最表面の Si原子 9個あたり特定の位置に 3個の窒素を配置
するときにエネルギーが最低となると言うことを第一原理計算を用いて算出している 5)。図 4-3-3の(1)
に Penningtonらが計算で用いた 3×3=9個の Si原子を含む結晶構造モデルの上面視、(2)に理解を助け
るために補足として筆者が作成した側面視、(3)にエネルギーの計算結果を示す。最も安定な位置とは、
最表面の Siと直接結合する一層目の Cではなくそのもう一層下に現れる二層目の C の直上の位置で、
図中で h1で示されている位置である。Penningtonらは h1以外に最表面の Siと直接結合する表面に最
も近い Cの直上(h2)、さらに最表面の Si直上(t)、最表面の Siとその下の一層目の C を繋ぐ結合の上(b)




能性が高い。従って Si面のみ界面炭素数の 1/3個の炭素のみが窒化し、残りの 2/3の炭素は窒化せずに
直接酸化し SiO2となる窒化メカニズムが存在すると考えられる。 
図 4-3-2  4H-SiC Si 面、C 面、a 面の単位面積及び繰り返し面間隔計算の為の基本寸法
並びに計算結果 




















4.4 4H-SiC 界面窒化モデルの検証と考察 
 
4.3.2の考察より、Si面の窒素数は最表面の炭素数の 1/3（0.333個）であるとし、面密度並びに濃





て再計算した。C面は酸化量が 31.5nm、界面のラフネスが 9.56nmと Si面やm面の酸化量、ラフネ























図 4-3-3  4H-SiC Si 面 Pennington らによる第一原理計算モデルと計算に用いた窒素配置位置 














































表 4-4-1  4H-SiC Si 面、C 面、a 面、m 面の今回提案した界面窒化モデルを用いて計算
を行った飽和面密度と飽和濃度並びに実験値との比較表 
 

























































1 4.0E+14 1.2E+15 1.0E+15 9.7E+14 計算値
2 9.9E+14 1.02
3 4.8E+14 1.20 9.7E+14 1.00
4 4.2E+14 1.06 1.0E+15 0.87 8.1E+14 0.84 ベア
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・ 窒化は酸化面で酸化により Cが抜けた時 (CO loss時)に窒素が元 Cが存在していたサイトに入り
Siと結合することにより起こる 
・ 窒素脱離は次の面のＣが酸化した時におこる 




・ 上記モデルで窒素面密度は約 20%以内、濃度は 10%以下で実験値と良い一致を示した 














































































で存在するガスは微量であり、多くはN2, O2の形で存在する。またそれ以外に N, Oなどの形でも存
在するが、存在比率は小さいと考えられている。その状況を把握するために、NOガスとN2ガスの熱
平衡状態の計算を実施した。その結果、NOガス 1300℃でも大部分は N2, O2の形で存在し、NOガス
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